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1. Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Srodowiska chmurowe (aplikacje, miejsce na dane oraz moce obliczeniowa) zaczynaja w coraz
wigkszym stopniu wypiera¢ tradycyjne modele infrastruktury informatycznej. Jest to
spowodowane mniejszymi kosztami oraz zwigkszonym bezpieczenstwem, a te z kolei mozliwe
sa dzigki efektowi skali. Poniewaz popularne serwisy obstugujg tysigce czy miliony klientow,
potrzebne sa algorytmy szeregowania zadan zapewniajgce ich sprawng obstuge z zadanym
poziomem ustug (QoS). Pomimo istnienia wielu algorytmoéw, ze wzgledu na duza liczbe
czynnikow oraz dynamike problemu, stworzenie optymalnego algorytmu szeregowania zadan
w S$rodowisku chmurowym pozostaje ciagle duzym wyzwaniem. Doktorant postanowit
rozwigza¢ problem stosujac rozwigzania oparte o ide¢ blockchain i teori¢ gier. Teza pracy
przewiduje mozliwos¢ stworzenia wydajnych metod mapowania zadan na zasoby chmurowe
uwzgledniajace aspekty bezpieczenstwa oraz wymagania uzytkownikow w oparciu o
Blockchain.

2. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Andrzeja Wilczynskiego sklada sie z o$miu rozdziatow, spisu
ilustracji, tabel, listingow i skrétow, bibliografii oraz z dodatku. Dokument liczy 120 stron.
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Pierwszy rozdzial jest wprowadzeniem oraz prezentuje histori¢ i ewolucj¢ systemow
chmurowych. Zaprezentowany jest podzial ze wzglgdu na sposéb dostepu, ze wzgledu na
warstwy o réznym poziomie abstrakcji. Dopiero ostatni akapit wprowadza koniecznos¢
szeregowania zadan dla zapewnienia odpowiedniej jakosci ushug. Tytul tego podrozdziatu
powinien by¢ moze bardziej odzwierciedla¢ jego charakter jako wprowadzenie do tematyki.
Nastepny podrozdzial jest wlasciwym wprowadzeniem do problemu szeregowania zadan.
Podaje podzialy szeregowania przytaczane w literaturze. Wymienia réwniez kryteria
optymizacji szeregowania zadan takie jak réznica migdzy czasem rozpoczgcia i zakonczenia
sekwencji zadan, czas przeptywu, koszty, wykorzystanie zasobow czy limity czasowe.
Podrozdziat 1.3 definiuje cele pracy. Dalej autor definiuje tez¢ pracy mowiaca o mozliwosci
poprawy wydajnosci szeregowania zadan za pomocg technologii blockchain oraz wymienia
elementy nowosci. Ostatni podrozdzial omawia zawarto$¢ rozprawy.

Rozdzial 2 jest opisem stanu literatury swiatowej. Wymieniono podzial na systemy planujace
kladace nacisk na czas oraz na bezpieczenstwo. Publikacje zwigzane z tematyka oceniane byty
na podstawie miar wydajnosci, bezpieczenstwa, wymagan klientéw oraz celow. Przeglad
obejmuje wyczerpujacg analize kilkunastu biezacych pozycji literaturowych. Na uwage
zasluguje metoda bazujgca na modelu konkurencji Stackelberga zaproponowana przez
Doktoranta w opublikowanym w 2017 artykule ,,Using Polymatrix Extensive Stackelberg
Games in Security — Aware Resource Allocation and Task Scheduling in Computational
Clouds”. W dalszej czesci rozdziatu, metody z literatury porownane sg zbiorczo w tabeli 2.1
biorgc pod uwage rozmaite cechy i wymagania.

Rozdziat 3 definiuje pojecia uzywane dalej w rozprawie, takie jak zadanie, partia zadan, oraz
problem optymalizacyjny, poziom bezpieczenstwa. Nastepnie jest zdefiniowana miara oceny
modelu podajaca poziom bezpieczenstwa harmonogramu.

Rozdzial 4 prezentuje pokrotce technologie Blockchain. poprzez jej kluczowe sktadniki:
decentralizacjg, trwalo$¢, anonimowosé, audytowalnosé, transparentnosé, bezpieczenstwo i
niezmiennos$¢. Dzieli systemy blockchain na prywatne, publiczne i konsorcyjne, stanowe i
bezstanowe oraz z uprawnieniami i bez. Dalej Doktorant opisuje sie¢ Blockchain z weztami i
uzytkownikami, po czym nastgpuje opis samego algorytmu. Wymienione sg rowniez modele
konsensusu: Proof of Work, Proof of Authority i Proof of Stake, bedacy inspiracjg do
konsensusu zaproponowanego w pracy.

Rozdzial 5 jest wprowadzeniem do modelu konkurencji Stackelberga formalizujacego
konkurencj¢ w duopolu. Poczatek rozdzialu omawia teorie gier wraz z typami gier (normalne i
ekstensywne, jednoczesne i sekwencyjne, kooperacyjne i niekooperacyjne, sumie stalej,
zerowej i niezerowej, symetryczne i asymetryczne). Dalej przyblizony jest asymetryczny model
Stackelberga. Zaprezentowano scenariusz oparty na rozwigzaniu pochodzgcym z literatury z
2018 roku dazacy do silnej rownowagi Stackelberga.

Rozdziat 6 dotyczy autorskiego dokonania doktoranta, a mianowicie bezpiecznego systemu
szeregowania zadan opartego na idei Blockchain. W komercyjnych systemach chmurowych
podsystemy planujace zadania sa wewnetrznymi, zamknietymi rozwigzaniami.
Zaproponowane w pracy rozwigzanie pozwala na szeregowanie zadan dla grupy klientow oraz



dostawcow zasobow chmurowych. Podrozdzial 6.1 definiuje model danych i komunikacji w
proponowanym rozwigzaniu, a mianowicie klientow, dostawcow ustug chmurowych, pulg
zadan, wezly 1 transakcje, podsystem blockchain. Podrozdzial 6.2 omawia autorski
(opublikowany w czasopismie Simulation Modelling Practice and Theory) algorytm
konsensusu regulujacy sterowanie planowaniem i dodawaniem nowych blokéw do tancucha.
Konsensus jest modelowany uogélniong gra Stackelberga. Nowe bloki tworzone sg za pomocg
metody opartej na algorytmie konsensusu Proof of Stake. Symulator napisany w jezyku Java
zaprezentowany jest w podrozdziale 6.3. Dane przechowywane sa w bazie danych MapDB, a
komunikacja pomigdzy wezlami w sieci zaimplementowana jest za pomocg mechanizmow
gniazd 1 watkow w jezyku Java.

Eksperymenty zaprezentowane sa w rozdziale 7. Przetestowano implementacj¢ modelu
Stackelberga przy réznych parametrach graczy: réznica miedzy czasem rozpoczecia i
zakonczenia sekwencji zadan (M) oraz zaproponowanym scheduling factor (SF) zwigzanym z
zapotrzebowaniem obcigzeniowym zadania. Wykonano symulacje przy rownych
wspolczynnikach SF dla obu graczy oraz przy réznych obu wspétczynnikach. Eksperymenty
potwierdzily zalozenia, ze gracze z wyzszym wspolczynnikiem SF majg wigksze zaufanie w
grze. W nastgpnym podrozdziale sprawdzony jest proponowany algorytm szeregujacy zadania.
Zbadano tworzenie bloku zerowego, tworzenie transakcji oraz ,.kopanie” blokow. Pozytywne
wyniki testu pozwolily na poréwnanie zaproponowanego rozwigzania z czterema biezgcymi
rozwigzaniami prezentowanymi w Swiatowej literaturze. Rezultaty zostaly ocenione za pomocg
testu Wilcoxona dla par obserwacji. Pokazaly one, ze proponowany algorytm generuje
poprawny i bezpieczny harmonogram wykonywania zadan.

Prace konczy rozbudowana bibliografia sktadajaca si¢ ze stu pietnastu aktualnych pozycji.
Ogolnie zasadnicze i oryginalne rezultaty pracy mozna podsumowaé nastgpujaco:

e Opracowanie wprowadzenia do tematyki idei Blockchain, teorii gier i
harmonogramowania zadan w srodowiskach chmurowych.

e Zaproponowanie nowej taksonomii dotyczacej harmonogramowania w chmurze oraz
nowego kryterium poziomu bezpieczenstwa.

e Stworzenie algorytmu harmonogramowania opartego na teorii gier.

e Zaprogramowanie opracowanych teoretycznie metod w jezyku Java.

Wymienione oryginalne metody przedstawione w pracy zostaly opublikowane w kilku
publikacjach naukowych — pigciu w czasopismach, dwoch w materiatach konferencyjnych oraz
jednym rozdziale w ksigzce. Zaprezentowany materiat pokazuje, ze Doktorant zrealizowat cel
pracy.

3. Uwagi krytyczne i wskazowki dotyczace rozprawy

Praca napisana jest schludnie i przejrzyscie. Praca obfituje w czytelne rysunki oraz schematy.
Ponizej zamieszczam kilka uwag i pytan. Uwagi te nie umniejszaja warto$ci naukowej
rozwazanej rozprawy doktorskie;j.
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W pracy brakuje opisu lub analizy gotowych bibliotek dedykowanych technologii Blockchain,
takich jak Exonum, Hyperledger, OpenChain i innych. Czy mozliwe bytoby ich wykorzystanie
w czasie implementacji rozwigzania, a jesli tak to czy przyniostoby korzysci?

Skrét SF nie wystepuje w wykazie skrotow.

Niektore pozycje literaturowe sg niekompletne, np.:

[95] Tim Lindholm and Frank Yellin. “The Java Virtual Machine Specification”. In: 1996.
[96] Frederic P. Miller, Agnes F. Vandome, and John McBrewster. “Apache Maven”. In: 2010.
Wystepuja nieliczne, drobne bledy jezykowe, np.:

“clouds providers” powinno brzmie¢ “cloud providers”

4. Wnioski koncowe recenz;ji

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze Pan mgr inz. Andrzej Wilczynski w rozprawie
doktorskiej ,,Blockchain-based task scheduling in computational clouds™:

e Zrealizowal cel rozprawy,

e Uzyskal oryginalne rezultaty naukowe dotyczace bezpiecznego szeregowania zadan,

e Dokonat ciekawego wprowadzenia do tematyki,

e Stworzyt przeglad wybranych biezacych pozyciji literaturowych dotyczacych tematu,

e Stworzyt nowa taksonomi¢ harmonogramowania w chmurze,

e Zaproponowal nowe kryterium ,,poziom bezpieczenstwa” systemu harmonogramowania,

e Zaproponowal nowy algorytm harmonogramowania o nazwie Proof of Schedule oparty na
modelu gry Stackelberga,

e Stworzyt autorskie oprogramowanie w jezyku Java,

e Wykazal si¢ umiej¢tnoscia samodzielnej pracy badawczej, znajomoscig literatury
Swiatowej 1 wiedzg w zakresie szeregowania zadan, teorii gier i chmur obliczeniowych.

Nalezy rowniez podkresli¢ dziatalnos¢ zawodowa Doktoranta, dajgca mu doswiadczenie
praktyczne.

Recenzowana praca spetnia wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych w dyscyplinie
naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Wnoszg o jej przyjecie i dopuszczenie
do publicznej obrony. Jednoczesnie ze wzgledu na wysoki poziom naukowy rozprawy,
wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.



